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摘!要! 为了研究大口径望远镜的性能与稳定性#对 . 8口径主望远镜组件进行了材料选取&结构设计

与分析计算#给出了完整的设计分析结果d首先#比较常用材料的各项性能#确定 .8口径望远镜的主镜

材料#并进行轻量化设计d接着#经理论计算确定主镜的支撑方案#并对各个部件进行建模d然后#对主镜

组件进行模态分析#验证支撑方案d最后#对主镜组件进行重力变形分析与热分析d轻量化后主镜重 76

\W#轻量化率达到 77id仿真结果表明$主镜轴向与径向自重变形 *I! 值分别为 /D+ (8与 *D0 (8%经
H2HW&F软件优化设计#主镜径向自重变形 *I! 值从 *D0 (8减小到 *D* (8#相比优化前提高了 0D7id当

主镜镜体温度梯度为 ,- y-D* m时#镜面 *I! 值为 .-D. (8#满足望远镜的面形精度要求d

关键词! 大口径% 主镜% 轻量化% 柔性支撑% 重力变形% 优化设计% 热变形

中图分类号! )]70.!!!文献标志码! 4!!!NIH!.-D.*7-0@fdHKK(d.67. ?6/**D,-./d-*D--/

RS引言

随着科学技术的不断发展和人类空间探索步
伐的日益加快$大口径望远镜广泛地用于观察#研
究地形#空间实时监控#空间目标成像#探测#识别
及定轨等d随着分辨率的提高$空间光学系统的口
径不断增长$其重量急剧增加$由此带来的自重和
温度变形越发显著$这使得支撑系统的设计越来
越复杂$因此必须对大口径望远镜主镜进行轻量
化$同时又要保证必要的结构刚度$确保光学系统
的成像质量不变 (.)d望远镜主镜作为空间光学系
统的重要部件$其材料选取#结构形式和支撑方案
不仅直接决定主镜面形精度和整个光学系统的光
学性能$而且影响项目的研制成本和研制周
期 (,)d因此$根据大口径望远镜地面环境和在轨
运行环境的差异$对望远镜及其支撑结构进行设
计与优化$增强望远镜抵抗由自重和温度变化引
起的镜面变形的能力$是空间光学遥感器研制的
关键技术之一d

笔者对 . 8口径主望远镜组件进行了材料选
取#结构设计与分析计算$给出了完整的设计及优
化结果$并对其进行了热力分析验证d仿真结果表
明$组件设计方案是可行的有效的$所给出的优化

方法能够切实提高望远镜抵抗镜面变形的能力d

TS镜体材料选取

通常而言$镜体材料的选择要考虑比刚度
!?R."#导热系数!"R#"和稳定性 * 个指标$分别
表征力学性能#热学性能和使用寿命 (*)d常用镜
体材料属性的比较如图 . 所示$2H%的比刚度仅
次于金属铍$相比于微晶玻璃等其他材料$可有效
提高组件刚度和轻量化水平$同时它具有较高的
导热系数$有利于减小镜体温度梯度和热变形$提
高组件的环境适应性d此外$2H%的物理#化学性
质稳定$能够抵抗宇宙射线长期辐照d经调研$2H%
材料已经成功应用于多种空间光学系统中d例如$
美国的 5J%42 和 ;LY#欧洲的 ]’OKP&’T等空间望
远镜已经在轨运行多年 (1 ?6) &国内由上海硅酸盐
研究所研制的 2H%镜体也已经成功应用于多个空
间遥感仪器中 (7)d

US镜体设计

根据设计要求$2H%主镜直径为 . --- 88$镜
面曲率半径为 , ,-- 88d由于卡塞格林光学系统
的要求$ 主镜需要中心开孔$ 取中心孔孔径
,70 88d
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图 TS常用镜体材料属性比较
(=<XTS23HI6>=B3;38<9;9>64H6:9>=64B3849;BW3F7

2H%主镜拟采用背部封闭式的单拱形状$轻
量化孔拟采用三角形孔$背部面板直径取 //-
88$拱形面加强筋厚度取 6 88d拟采用六点的背
部支撑$支撑孔径取 /0 88d望远镜主镜初步设计
模型如图 , 所示d

图 US镜体设计模型
(=<XUSE9B=<;H3F943849;BW3F7

VS主镜背部多点支撑方案

望远镜主镜是直接参与成像的光学元件$其
镜面面形精度直接影响光学系统的成像质量d由
于地面与在轨重力环境的差异以及在轨温度环境
的变化会使光学主镜面形变化$这就要求望远镜
组件必须具有良好的结构稳定性和热稳定性d在
失重环境下$望远镜的支撑结构应对望远镜进行
有效定位$同时卸载自重d在空间热环境下$望远
镜的支撑结构通过内部设置的柔性铰链结构在一
定程度上释放应力$减小热应力对镜面的影响d望
远镜支撑结构的设计应当兼顾面形与刚度$通过
平衡二者实现最优支撑d由此可见$主镜支撑结构
是直接影响主镜面形精度的关键因素d

根据上述原则$并参考相关文献(/ ?.,)$采
用六点柔性支撑并辅以中心定位的复合结构方
案d其中$背部支撑结构为柔性铰链$作为主镜的
轴向约束&中心定位结构为与 2H%材料线膨胀系
数匹配的弹性芯轴$作为主镜的径向约束d

结构件包括主镜胶接件#柔性铰链#主镜背
板#主镜中心芯轴d望远镜组件的三维模型爆炸
图如图 * 所示d主镜胶接件在主镜背部支撑点

处与主镜胶接$再通过柔性铰链与主镜背板联
接d柔性铰链与主镜胶接件#柔性铰链与主镜板
通过螺钉连接d其中$柔性铰链设计是主镜背部
支撑的重点$需兼顾热应力释放与结构刚度的
平衡d

图 VS望远镜组件的三维模型爆炸图
(=<XVS0@99LI43F9FZ=9DB38:@9:949BJ3I9J3HI3;9;:

胶接孔所在节圆半径 ’!平衡半径"的确定
依据为内外圆环盘重量相等$计算公式为%
%*, >%..*7D0,

,
"% ’( ),

,

>%..*7D0,$

!."
式中%主镜外圆为斜筋$故取 *n17- 88d计算结
果取整 ’n6+- 88d

轻量化后主镜重 76 \W$轻量化率高达 77id
在 0D. 节对主镜轻量化后的重力变形进行校核d
V[TS主镜胶接件

胶接件用于实现主镜和背板相应结构的联
接$为了减小主镜胶接件粘接部位的局部应力$应
尽量增大胶接件与主镜的胶接面积&同时为了减
小温度环境变化时胶接件与主镜间的热应力$胶
接件材料的线膨胀系数应与主镜接近d所设计胶
接件结构如图 1 所示d

图 YS主镜胶接件
(=<XYS0@9H=>>3><4C9P3=;:B

胶接件与主镜背部孔采用间隙配合$图 1 中
胶接件外圆柱面侧有深 -D. 8的沉面$用于灌胶d
在胶接件与柔性铰链联接处采取一定的柔性设
计$卸载螺钉引入的应力d胶接件采用相同线膨胀
系数的殷钢材料$实现在一定温度区间范围内与
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2H%材料的匹配d
V[US柔性铰链

柔性铰链用于卸载主镜组件内部热应力$尤
其是背板引起的热应力$从而消除对主镜面形精
度的影响d笔者采用图 0 所示的双曲线型柔性铰
链$材料为 )%1d柔性铰链的设计主要考虑柔性与
刚度的平衡$通过有限元分析计算$确定了如图 6
所示的柔性铰链尺寸$其一阶频率为 .00 ]Bd

图 ^S柔性铰链示意图
(=<X̂S?@=8849:>99F>6D=;<

图 _S柔性铰链结构尺寸
(=<X_S?@=8849:>99F9B=<;

V[VS中心芯轴
中心芯轴的作用是给主镜提供径向辅助支

撑d中心芯轴与主镜之间采用间隙配合$并与主镜
采用胶接的联接方式d中心芯轴结构如图 7 所示$
材料选用碳化硅基碳纤维复合材料d

图 ‘S芯轴设计
(=<X‘S56;F>94F9B=<;

使用 KITHNRIO\K软件对芯轴进行有限元计
算$计算条件为极限工况$即主镜重量全部作用
在中心芯轴上$计算此时中心芯轴的径向变形d
由图 / 所示的计算结果可知$中心芯轴在承受
76- >时$最大变形量为 -D--- 0 88d表明即使主
镜重量全在芯轴上$变形量也很小$符合结构
要求d

图 aS芯轴压力变形图
(=<XaS0@9:>6;B83>H6:=3;8=<C>938H6;F>94I>9BBC>9

V[YS主镜背板
主镜背板是主镜的承力部件$要求具有足

够的结构刚度$同时其热膨胀系数应与主镜材
料碳化硅接近$因此$本文中主镜背板采用碳化
硅基碳纤维复合材料 !%@2H%" $结构设计如图 +
所示d

图 bS主镜背板
(=<XbS0@9I>=H6>7 H=>>3>W6J]I46;9

%@2H%复合材料具有良好的综合性能$具有
很高的比刚度$较低的热膨胀系数$且在工艺上能
够通过控制添加 2H%的比例$在一定范围内改变
材料性能参数$使其能够尽量满足设计的要求d此
外$%@2H%复合材料通过编织#掺杂#反复烧结成
型$性能稳定可靠$抗空间辐照性能好d通常情况
下$%@2H%复合材料的相关参数如表 . 所示$可见
其热膨胀系数与 2H%的热膨胀系数 ,D,LZ-6 较为
接近$满足背板设计要求d
V[̂S主光学背板

主光学背板用于承载主镜组件与次镜组件$
即主次镜连接的中间过渡件$其力学#热稳定性会
影响主次镜的配准d同时主光学背板是整个望远
镜的对外接口板$其材料采用中组份的铝基碳化
硅材料$图 .- 为主光学背板设计图d

图 TRS主光学背板
(=<XTRS0@9H6=;3I:=J64W6J]I46;9

YS主镜有限元分析

Y[TS主镜重力变形分析
主镜采用背部六点支撑情况下$自身轴向与

径向重力变形分别如图 .. 与图 ., 所示d
主镜轴向与径向自重变形 *I! 值分别为

/D+ (8与 *D0 (8d望远镜采用卧式放置$要求径
向自重变形较小$满足设计要求d
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表 TS2g/=2复合材料参数
06WXTSQ6>6H9:9>B382g/=2J3HI3B=:9H6:9>=64B

材料
密度@

!W.P8?* "

弹性模量@;=#

轴向 径向
泊松比

剪切模

量@;=#
热膨胀系数@m 热导率@!X.8?.."?."
轴向 径向 轴向 径向

比热容@

! .̂\W?.."?. "

%@2H% .D+ ?,D, /0 .0 -D,0 ,0 -D0LZ-6 *D/LZ-6 0D0 , /--

图 TTS轴向重力变形
(=<XTTS0@96L=64<>6Z=:7 :>6;B83>H6:=3;

图 TUS径向重力变形
(=<XTUS0@9>6F=64<>6Z=:7 :>6;B83>H6:=3;

Y[US优化设计

主镜轻量化优化设计是一个多目标优化问
题$即在一定约束条件下$合理的布置轻量化孔的
位置$减少变形量和质量d本问题需要明确的参数
包括材料属性#载荷#力学约束#优化变量#约束条
件和优化目标等d

利用 H2HW&F软件对主镜背部支撑孔大小 ’.
及位置 ’, 进行优化设计$计算取整后得出在安
装孔大小 ’. n+- 88$分布直径 ’, n67- 88时
!!!

主镜 *I! 最小$径向自重变形 *I! 值为 *D* (8$
相比优化前提高了 0D7id
Y[VS模态分析

主镜组件分析模型由壳单元和体单元!八节
点六面体或四节点四面体单元"组成$网格总数
为 ,6* 0/0$质量为 .6-D/ \Wd底部 6 个孔处固定$
约束 6 个方向的自由度d主镜组件 9L5模型见图
.*$力学分析结果见表 ,d

图 TVS镜体 (+5 模型
(=<XTVS0@9(+5 H3F9438H=>>3>

Y[YS热变形
主镜尺寸较大$必须对其进行温度梯度分布

与变形进行分析$可知$!当主镜镜面温度为
,- m#背部为 ,-D* m时$镜面 *I! 值为 -D-.6
"n.-D. (8&"当镜面中心 ,-D* m#外缘圈 ,- m
时$镜面 *!I为 -D+- "n6D** (8&#当镜面面内
有 -D* m温度差时$镜面 *I! 值达到 -D-.6 "n
.-D. (8$说明主镜能满足温度适应性要求d

表 US主镜组件力学分析结果

06WXUS0@9>9BC4:B38:@96;647B=B

固定方式 模态@]B 重力方向
镜面顶点刚
性位移@88

光轴倾
角@!s"

变形
*I!@88

力学分析图

全固定
!6 组小面

固定$每个

小面 * 个

螺钉"

前三阶

模态%

,,-D.$

,/+D-$

,+/D6

径向

轴向

3

#%,D/7LZ-*

Z% ?/D-6LZ-6

U% ?,D**LZ-7

#%7D,,LZ-/

$% ?1D/0LZ-7

&% ?1D77LZ-/

-D-."

4

#% ?,D-7LZ-0

Z%*D-/LZ-*

B% ?7D*0LZ-0

#%0D16LZ-7

$%1D+1LZ-7

&%6D.7LZ-7

-D-,/"

5

#% ?,D-7LZ-0

Z%*D-/LZ-*

U% ?7D*0LZ-0

#%0D16LZ-7

$%1D+1LZ-7

&%6D.7LZ-7

-D-,-"
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表 VS主镜温度分析列表
06WXVS0@96;647B=B4=B:38:@9H=>>3>(B:9HI9>6:C>9

工况 温度分布 变形 面形含 =IR’O 面形不含 =IR’O

镜面 ,- m$

背部 ,-D* m

*I! n-D-77" *I! n-D-.6"

镜面中心 ,-D* m$

外缘圈 ,- m

*I! n-D-0," *I! n-D-.-"

镜面一侧 ,- m$

另一侧 ,-D* m

*I! n-D-67" *I! n-D-.6"

^S结论

笔者完成了 . 8口径主望远镜组件结构的设
计及优化分析$验证了方案的可行性和有效性$给
出了 . 8口径望远镜组件的详细设计方案$采用
2H%作为制作主镜镜坯的材料$对主镜支撑形式#
镜体结构参数等进行了分析和优化$得到了重 76
\W#轻量化率 77i的轻量化主镜结构d分析了主
镜的支撑原理$给出了具体的主镜的双曲线型柔
性铰链d利用有限元方法分析了主镜组件在重力#
热载荷工况下的变形$并对其进行了模态分析$主
镜轴向与径向自重变形 *I! 值分别为 /D+ (8与
*D0 (8d后经H2HW&F软件优化设计$主镜径向自重变
形*I!值从 *D0 (8提高到*D* (8$比优化前提高了
0D7id当主镜镜体温度梯度为 ,- y-D* m$镜面
<52 值为 .-D. (8$满足光学要求d可为空间相机
大口径望远镜的设计提供参考和借鉴d
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0+ ?6*d

(/)!汪宝旭$伍凡$蒋世磊$等d卡式红外光学系统光机

分析及结构优化 ( )̂d红外与激光工程$ ,-.,$ 1.

!7"% ./7, ?./7/d

(+)!张锐$陈志远$杨世模$等d空间太阳望远镜主镜支撑

结构的优化设计( )̂d光学技术$ ,--7$ **!."%,* ?,6d

(.-) 李志来d长焦距空间相机主次镜间桁架支撑结构

设计( )̂d激光与红外$ ,-.,$ 1,!."% /+ ?+*d

(..) 袁健$沙巍$陈长征$等d空间相机桁架式支撑结构

的集成优化设计 ( )̂d红外与激光工程$,-.0$11

!.,"%*66. ?*666d

(.,) 周超d大口径望远镜系统建模及仿真分析研究
(G)d长春%中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所$,-..d
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(7)!武雪$ 李炜d基于 9:;的复合材料成型与冲击监

测研究( )̂d玻璃钢@复合材料$ ,-.1!0"%+ ?.,d

(/)!陆观$ 徐一鸣$ 邱自学$等d基于光纤传感技术的

复合材料板低速冲击信号方向判别( )̂d传感器与

微系统$ ,-.*$ *,!.,"%+- ?+,d

(+)!X4>;X $̂ 2Y>;]$ ;‘YX$ ’F#Td5’P&#(HP#T

SOIS’OFH’KIEPI8SIKHF’KRHF& ’8A’NN’N 9:;K’(KIOKH(

8#(UE#PFUOH(W’(WH(’’OH(W( )̂d4NV#(P’N 8#F’OH#TKO’Z

K’#OP&$ ,-.,$ 0/*%,6* ?,67d

(.-) 42)5G7.*6’-7d2F#(N#ON F’KF8’F&IN EIO8’#KUOH(W

F&’N#8#W’O’KHKF#(P’IE#EHA’OZO’H(EIOP’N SIT$8’O8#Z

FOHMPI8SIKHF’FI#NOISZR’HW&FH8S#PF’V’(F(2)d,--7d

(..) 赵勇d基于光纤光栅传感器的复合材料层合板冲击能

量研究(5)d北京%国防工业出版社$,--7%,1 ?,0d

53;=:3>=;< 382($Q’6;=;6:9C;F9>’3D.943J=:7 -HI6J:A6B9F3;(A,/9;B3>B

]‘h’E#$ X4>;:H($ b]4>; Ĥ(WU#(W$ 2Y>;%&U(K&’(W$ e‘2&HR’H

!2P&IITIE5’P&#(HP#T#(N LT’PFOI(HPL(WH(’’OH(W$ XU&#( ‘(HV’OKHF$IE)’P&(ITIW$$ XU&#( 1*--7-$ %&H(#"

&WB:>6J:% J( F&HKS#S’O$ 4:4_‘2 R#KUK’N FIKH8UT#F’F&’O’KSI(K’IEP#OAI( EHA’OPI8SIKHF’T#8H(#F’KU(Z
N’OTIRV’TIPHF$H8S#PFdJFR#KEIU(N F&#FRHF& F&’H(PO’#K’IEF&’H8S#PF’(’OW$$ F&’8#MH8U8KFO’KKIE’#P&
T#$’OH(PO’#K’Nd:$UKH(WF&’P&#O#PF’OHKFHPF&#FF&’P’(F’OR#V’T’(WF&KIE9:;K’(KIOKH( PI8SIKHF’8#F’OH#T
KFOUPFUO’R’O’N’F’O8H(’N A$KFO’KK$F&’’MS’OH8’(FUK’N F&’’8A’NN’N 9:;K’(KIOKFI8I(HFIOF&’O’KSI(K’IE
TIRV’TIPHF$H8S#PFd:$#(#T$BH(WF&’P’(F’OR#V’T’(WF& P#SFUO’N A$ISFHPEHA’OWO#FH(WN’8INUT#FIO$ F&’O’T#Z
FHI(K&HS A’FR’’( F&’H8S#PF’(’OW$#(N F&’S’#\ R#V’T’(WF& K&HEFIEK’(KIOKR#KEIU(NdLMS’OH8’(F#TO’KUTFK
K&IR’N F&#F$ F&’’8A’NN’N 9:;K’(KIOKR’O’#AT’FI#PPUO#F’T$P#SFUO’F&’FO#(KH’(FH8S#PFKHW(#T#(N F&’
S’#\ R#V’T’(WF& K&HEFIEK’(KIOKPIUTN N’F’O8H(’F&’KHB’IEF&’H8S#PF’(’OW$dXHF& F&’H(PO’#K’IEF&’H8S#PF
’(’OW$$ F&’S’#\ R#V’T’(WF& K&HEFH(PO’#K’K#KR’TT#KF&’8#MH8U8KFO’KKIET#$’Od
\97 D3>FB% %9<=T#8H(#F’& O’KSI(K’IETIR V’TIPHF$H8S#PF& 9:; K’(KIOK& EH(HF’’T’8’(F#(#T$KHK&
H8S#PF’(’OW$
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3‘eH#I8H(W.$,$ Ĵ4 Ĥ#(fU(.$,$ b]Y‘%&’(WTH(.$ 94>;hI(W$I(W.$ eJLhI(W.

!.d)&’2&#(W&#HJ(KFHFUF’IE)’P&(HP#T=&$KHPKIEF&’%&H(’K’4P#N’8$IE2PH’(P’K$ 2&#(W&#H,---/*$ %&H(#& ,d2P&IITIE

=&$KHP#T2PH’(P’$ ‘(HV’OKHF$IE%&H(’K’4P#N’8$IE2PH’(P’K$ :’HfH(W.---1+$ %&H(#"

&WB:>6J:% )IKFUN$F&’S’OEIO8#(P’PI(KHKF’(P’IEF&’T#OW’ZP#THA’OF’T’KPIS’$ F&’8#H( .8ZP#THA’OF’T’KPIS’
R#KKFOUPFUO’ZN’KHW(’N #(N #(#T$B’N FI#P&H’V’F&’PI8SO’&’(KHV’O’KUTFd)&’8#F’OH#TKIEF&’8#H( F’T’KPIS’
R’O’K’T’PF’N A$PI8S#OH(WF&’8#F’OH#TK1 (#FUO’$ #(N THW&FZR’HW&FN’KHW( R#KS’OEIO8’Nd4EF’OP&IIKH(WF&’
KUSSIOFH(WKP’(#OHIKIEF&’8#H( F’T’KPIS’#(N SO’S#OH(WP#K’8IN’TK$ R’SOIP’’N’N 8IN#T#(#T$KHKFIF&’
8#H( F’T’KPIS’S#OFK$ #(N V’OHEH’N KUSSIOFH(W8#F’OH#TKd3#KF$ R’PI(NUPF’N F&’WO#VHF$ZFO#(KEIO8#FHV’#(N
F&’O8#T#(#T$KHKI( F&’8#H( F’T’KPIS’d)&’R’HW&FIEF&’8#H( F’T’KPIS’R#KO’NUP’N FI76 \WRHF& #THW&FZ
R’HW&FO#FHIIE77id)&’KH8UT#FHI( O’KUTFKH(NHP#F’N F&#FF&’*I! IE#MH#T#(N O#NH#TNHO’PFHI( IEF&’KS’PUZ
TU8R’O’/D+ (8#(N *D0 (8O’KS’PFHV’T$d4EF’OS’OEIO8H(WISFH8#TN’KHW( VH#H2HW&F$ F&’O#NH#TK’TEZR’HW&F
N’EIO8#FHI( *I! IEF&’SOH8#O$8HOOIOR#KH8SOIV’N FI*D* (8$ N’PO’#K’N 0D7i PI8S#OH(WRHF& F&’*I! A’Z
EIO’ISFH8HB#FHI(dX&’( F&’F’8S’O#FUO’IE8#H( KS’PUT#OAIN$O’#P&’N ,- y-D* m$ F&’*I! R#K.-D. (8$
R&HP& K#FHKEH’N F&’KUOE#P’EHWUO’#PPUO#P$IEF&’F’T’KPIS’d
\97 D3>FB% T#OW’ZP#THA’OF’T’KPIS’& 8#H( F’T’KPIS’& THW&FZR’HW&F& R&HEET’FO’’KUSSIOF& WO#VHF$FO#(KEIO8#Z
FHI(& ISFH8#TN’KHW(& F&’O8#TFO#(KEIO8#FHI(


